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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы 
Современный этап развития металлургической отрасли характеризуется 
совмещением различных переделов производственного цикла получения продукции 
широкого сортамента. Наибольшее распространение получили совмещенные способы 
непрерывного литья и прокатки при изготовлении катанки из кислородсодержащей 
меди, обеспечивающие наибольшую производительность. Полученная катанка может 
быть использована для получения различных изделий электротехнического 
назначения. 
В силу непрерывности технологического процесса изучение отдельных стадий 
получения медной катанки не представляется возможным, а комплексные 
исследования зачастую дают лишь приближенную картину происходящих процессов. 
Большой интерес представляют исследования, связанные с установлением причин 
образования дефектов в медной катанке. Наличие дефектов в катанке может быть 
причиной обрыва проволоки при тонком волочении. 
Изучение вопросов, связанных с образованием дефектов в медной катанке, 
сопряжено с трудностями, обусловленными совмещенным способом литья и прокатки 
и сложностью вмешательства в непрерывный технологический процесс. Большое 
значение имеет качество литой заготовки. В связи с этим установление причин 
образования дефектов в непрерывнолитой заготовке и особенностей их поведения 
при пластической обработке является важной и актуальной задачей. 
Работа выполнена в рамках исследований, включенных в следующие 
государственные программы: 
— НИР № 7.1833.2011 «Теоретическое и экспериментальное исследование 
механизма физических воздействий на кристаллизующийся расплав и защитные 
покрытия сплавов на основе металлов 4 периода, обладающих специальными 
свойствами»; 
— НИР № 11.569.2014/К «Технология комплексной переработки 
медьсодержащего сырья и производства высококачественных изделий из меди». 
Степень разработанности темы исследования 
В последние годы совмещенные способы непрерывного литья и прокатки 
получили широкое распространение ввиду их высокой производительности, меньших 
энергетических затрат и компактности размещения производственной линии в 
сравнении с традиционной технологией изготовления слитков с последующей их 
прокаткой. Вопросами повышения качества непрерывнолитого слитка из различных 
сплавов уделялось большое внимание в трудах следующих отечественных и 
зарубежных ученых: А.М. Каца, Б.Б. Гуляева, В.С. Рутеса, В.М. Чурсина, 
Г.Ф. Баландина, В.А. Ефимова, М.Я. Бровмана, P.F. Cuypers, W. Schneider, E. Laitinen 
и др. Однако применительно к непрерывному литью меди в двухленточный 
кристаллизатор недостаточно сведений о влиянии технологических параметров 
подготовки расплава и непрерывного литья на качество литой заготовки и 
получаемой медной катанки. 
Цель работы: установление причин образования дефектов в литых заготовках 
из меди марки М00, получаемых непрерывным способом литья в ленточный 
кристаллизатор, и исследование особенностей поведения литейных дефектов при 
пластической обработке, способствующих образованию трещин в медной катанке 
после испытания на скручивание с последующим раскручиванием, с целью 
 4 
совершенствования технологического регламента непрерывного литья меди для 
повышения качества катанки. 
Задачи исследования: 
1. Установить причины зарождения дефектов в литой заготовке и катанке из 
меди марки М00 и изучить состояние металла в области возникновения дефектов с 
помощью оптической и электронной микроскопии. 
2. Исследовать особенности поведения литейных дефектов при горячей 
пластической деформации литых заготовок из меди в условиях совмещенного 
процесса непрерывного литья и прокатки и установить их влияние на образование 
дефектов в медной катанке. 
3. Установить связь между технологическими параметрами подготовки 
расплава к литью и возможностью образования дефектов в литой заготовке, 
провоцирующих образование трещин в медной катанке после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием. 
4. Скорректировать технологический регламент непрерывного литья меди в 
ленточный кристаллизатор с целью повышения качества медной катанки. 
Научная новизна: 
1. Установлена зависимость между размером газовых макропор, возникающих 
в непрерывнолитой заготовке из кислородсодержащей меди, и линейными размерами 
дефектов в катанке, являющихся причиной образования в ней трещин при испытании 
на скручивание с раскручиванием. 
2. Определено соотношение долей микро- и макропор и закономерность их 
распределения по размеру в сечении литой заготовки из меди в зависимости от 
технологических параметров подготовки расплава к литью. 
Теоретическая и практическая значимость работы 
Результаты работы расширяют представления об особенностях получения 
непрерывнолитой заготовки из меди в двухленточном водоохлаждаемом 
кристаллизаторе в условиях совмещенного процесса литья и прокатки Contirod. На 
основании проведенных исследований предложен скорректированный регламент 
непрерывного литья меди в ленточный кристаллизатор, апробированный на 
предприятии ЗАО «СП «Катур-Инвест». Повышено качество непрерывнолитой 
заготовки за счёт снижения количества газовых дефектов и их среднего размера 
благодаря исключению факторов, способствующих газонасыщению расплава. 
Методология и методы диссертационного исследования 
В основу методологии исследования положены труды ведущих отечественных 
и зарубежных ученых В.М. Чурсина, А.М. Каца, H. Pops, E. H. Chia и др. в области 
получения слитков непрерывными способами литья, государственные стандарты РФ, 
а также положения теории разливки цветных металлов, физических методов 
исследования, теории непрерывного литья, статистических методов исследования. 
Для достижения поставленной цели и решения задач в рамках проведения 
диссертационной работы использовались следующие методы: металлографический, 
растровая и сканирующая электронная микроскопия, оптическая микроскопия, 
испытания на скручивание с раскручиванием, одноосное растяжение, 
энергодисперсионный спектральный анализ. 
На защиту выносятся: 
1. Результаты исследования качества непрерывнолитой заготовки из меди 
марки М00, полученной в двухленточном водоохлаждаемом кристаллизаторе в 
условиях совмещенного процесса непрерывного литья и прокатки. 
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2. Результаты анализа взаимосвязи дефектов литейного происхождения, 
обнаруживаемых в непрерывнолитой заготовке, и дефектов, вскрывающихся в 
медной катанке при стандартном испытании на скручивание с последующим 
раскручиванием. 
3. Методика оценки содержания водорода в расплаве меди, позволяющая 
прогнозировать образование дефектов в непрерывнолитой заготовке и катанке. 
4. Результаты исследования влияния технологических параметров подготовки 
расплава меди к непрерывному литью на вероятность образования дефектов в литых 
заготовках. 
5. Результаты анализа распределения газовой пористости по сечению литой 
заготовки в зависимости от технологического режима непрерывного литья. 
Степень достоверности и апробация результатов 
Достоверность экспериментальных данных, выводов и рекомендаций 
подтверждается использованием современных методик и методов исследования 
металлургических процессов. Для обработки полученных данных использовались 
методы математической статистики. Предложенные изменения технологического 
регламента прошли успешные промышленные испытания в условиях 
ЗАО «СП «Катур-Инвест». Текст диссертации проверен на отсутствие 
недобросовестного заимствования с помощью программы «Антиплагиат.ВУЗ». 
Основные результаты диссертационной работы были доложены и обсуждены 
на XI Съезде литейщиков России, г. Екатеринбург, 2013 г.; научно-технической 
конференции «Литые материалы и ресурсосберегающие технологии», г. Владимир, 
2014 г.; XV Российско-Корейской научно-технической конференции, г. Екатеринбург, 
2014 г.; Международной научно-практической конференции «Литейное производство 
сегодня и завтра», г. Санкт-Петербург, 2014 г.; Sino-Russian Symposium on Advanced 
Materials and Processing Technology, Qingdao, China, 2014 г.; IV Международной 
интерактивной научно-практической конференции «Инновации в материаловедении и 
металлургии», г. Екатеринбург, 2015 г., XII Съезде литейщиков России, 
г. Н. Новгород, 2015 г. 
Личный вклад соискателя заключается в постановке цели и задач работы, 
проведении исследований, обработке и анализе результатов, формулировании 
выводов, написании статей и тезисов докладов. 
Публикации  
По теме диссертационной работы опубликовано 15 научных работ, в том числе 
5 статей в рецензируемых научных изданиях, определенных ВАК. 
Структура и объем диссертации 
Диссертационная работа изложена на 143 страницах машинописного текста, 
включает 73 рисунка, 9 таблиц и состоит из введения, четырех глав, заключения, 
списка литературы из 92 источников отечественных и зарубежных авторов и двух 
приложений. 
 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение  
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы ее цель и задачи исследования, научная новизна, приведены 
научные положения, выносимые на защиту, а также показана теоретическая и 
практическая значимость результатов работы. 
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Глава 1. Состояние вопроса 
В главе приведен обзор литературных источников, касающихся вопросов 
получения медной катанки совмещенными способами непрерывного литья и 
прокатки. 
Изготовление медной катанки осуществляется различными способами. 
Наибольшую производительность обеспечивает способ Contirod, совмещающий 
непрерывное литье заготовок из кислородсодержащей меди и последующую прокатку 
в катанку диаметром 8 мм. Литье заготовки сечением 120×70 мм осуществляется в 
двухленточный водоохлаждаемый кристаллизатор. В условиях совмещенного 
процесса возникают сложности при получении медной катанки. При испытаниях 
катанки вскрываются дефекты, глубина которых превышает допустимую 
требованиями нормативных документов. Установление причин образования дефектов 
в катанке затруднительно вследствие непрерывности технологических процессов. 
Поскольку качество литой заготовки в значительной степени определяет качество 
катанки, то вопросам дефектности литой заготовки уделяется большое внимание. 
Рассмотрены характерные дефекты непрерывнолитой заготовки, такие как 
неслитины, газовые поры, трещины. Приводятся результаты многочисленных 
исследований, касающиеся вопросов установления причин образования этих 
дефектов при различных условиях непрерывного литья. Рассматриваются 
мероприятия по предотвращению образования дефектов литейного происхождения 
перед последующей пластической деформацией. При пластической обработке 
непрерывнолитой заготовки происходит изменение дефектов, образовавшихся на 
стадии литья. 
Приводятся сведения, касающиеся физического моделирования поведения 
газовых пор при холодной прокатке цветных металлов. Однако моделирование не 
позволяет описать поведение газовых пор в условиях горячей прокатки. В результате 
выполненного анализа литературных данных по рассматриваемой в работе проблеме 
сформулированы цель и задачи диссертационной работы. 
Глава 2. Методики исследования 
В ходе выполнения работы эксперименты проводились в лабораторных и 
промышленных условиях. Перечислены материалы и оборудование, использованные 
для проведения лабораторных и промышленных экспериментов. Представлена 
методика подготовки образцов для металлографических исследований. Определение 
содержания кислорода и водорода производилось на газоанализаторе фирмы LECO 
марки ROH-600. Изучение микроструктуры образцов меди осуществлялось при 
помощи инвертированного оптического микроскопа «Альтами МЕТ-1М», растрового 
электронного микроскопа JEOL JSM-7001F, снабженного энергодисперсионным 
рентгенофлюоресцентным спектрометром Oxford INCA X-max 80. 
Глава 3. Исследование особенностей поведения литейных дефектов в 
заготовках из меди марки М00 в условиях совмещенного способа литья и 
прокатки 
Медная катанка согласно требований ГОСТ 53803–2010 подвергается 
контролю на соответствие критериям качества. Одним из методов контроля является 
испытание на скручивание с последующим реверсивным раскручиванием в цикле 
10×10. После контрольной зачистки на поверхности катанки  не допускаются 
трещины глубиной свыше 0,2 мм. На рисунке 1 представлена трещина на 
поверхности и в поперечном сечении катанки после испытания. 
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Рисунок 1 – Поверхность (а) и микроструктура в поперечном сечении (б) 
медной катанки после испытания на скручивание с последующим раскручиванием 
 
Качество медной катанки в значительной степени определяется качеством 
непрерывнолитой заготовки. Медную катанку производят различными способами, но 
наибольшую производительность обеспечивает совмещенный способ непрерывного 
литья и прокатки Contirod. Технологическая схема включает шахтную газовую печь 
Asarco для плавки медных катодов марки М00к, протяженный литейный тракт, 
литейную машину Hazelett, 14-клетевой прокатный стан Mannesmann Demag Sack, 
линию финишной обработки катанки. На рисунке 2 представлена схема плавильно-
литейного участка. Полученный в шахтной печи расплав меди по соединительному 
желобу поступает в печь-миксер для гомогенизации по температуре, а затем по 
литейному желобу в промежуточный ковш, из которого осуществляется поступление 
металла в литейную машину. При этом осуществляется вдувание воздуха в 
соединительный желоб для корректировки содержания кислорода в меди, а в 
литейный желоб подается азот технической чистоты для контроля уровня расплава в 
нем. 
 
Рисунок 2 – Схема плавильно-литейного участка линии Contirod (1 – шахтная  
газовая печь; 2 –  соединительный желоб; 3 – трубка для вдувания воздуха; 4 – печь-
миксер; 5 – литейный желоб; 6 – трубка для подачи азота; 7 – промежуточный ковш; 
8 – литейная машина) 
 
Непрерывнолитую заготовку сечением 120×70 мм получают в литейной 
машине, основным узлом которой является ленточный кристаллизатор (Рисунок 3). 
Боковые поверхности заготовки формируются за счет блоков кристаллизатора (дамб-
блоков), верхняя и нижняя поверхности – за счет стальных водоохлаждаемых лент. 
Полученная литая заготовка непрерывно поступает в прокатный стан для получения 
катанки диаметром 8 мм. 
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Рисунок 3 – Схема ленточного кристаллизатора 
 
Действующий технологический регламент непрерывного литья меди 
предусматривает следующие параметры: температура литья 1113…1120 ºС, скорость 
литья 10,4…10,5 м/мин, температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты 
кристаллизатора, составляет 20…23 ºС, температура блоков кристаллизатора – 
100…104 ºС.  
Анализ качества литой заготовки показал наличие таких дефектов, как газовые 
поры, неслитины, трещины. Неслитины характерны для нижней поверхности 
заготовки, глубина их залегания может быть до 2 мм. Газовые поры могут достигать 
размера 2…6 мм. (Рисунок 4). На боковой поверхности заготовки иногда встречаются 
трещины, образование которых связано с износом оснастки и избыточным давлением 
со стороны дамб-блоков. 
 
            
 а б в 
Рисунок 4 – Крупные газовые поры (а, б) в верхней части поперечного сечения 
литой заготовки; неслитины (в) на нижней поверхности литой заготовки 
 
Проведенные электронно-микроскопические исследования структуры 
непрерывнолитой заготовки, полученной при действующем регламенте литья, 
показали, что в структуре присутствуют газовые поры различного размера и 
конфигурации, а также строчечные скопления Cu2O по границам зерен (Рисунок 5). 
Других включений и скоплений примесей в образцах не обнаружено. 
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 а б 
Рисунок 5 – Микроструктура образцов литых заготовок (а – строчечные 
скопления Cu2O; б – газовая пора) 
 
С точки зрения возникновения дефектов в катанке наибольшую опасность 
представляют газовые поры в литой заготовке. С целью изучения поведения газовых 
пор в литой заготовке по мере ее пластической деформации в прокатном стане 
проведен опытно-промышленный эксперимент, в ходе которого осуществлялось 
непрерывное литье медной заготовки и последующая прокатка в катанку. От литой 
заготовки после останова литейно-прокатного агрегата отрезались поперечные 
темплеты толщиной 10…15 мм, от катаной заготовки после каждой клети прокатного 
стана отрезались поперечные темплеты толщиной 10…20 мм.  
Металлографический анализ показал, что в поперечном сечении всех образцов 
наблюдаются поры в верхней и нижней частях. По мере пластической деформации их 
количество и средний размер уменьшается. Крупные макропоры во время 
пластической деформации могут коагулировать в протяженные несплошности в теле 
катаной заготовки, приводя к трещинам в катанке. Однако часть пор имеет 
сферическую форму в продольном сечении катаной заготовки и катанки. Для оценки 
пористости в катаной заготовке по всем проходам прокатки производился расчет 
общей площади пор на поверхности шлифа с помощью программного обеспечения 
Altami Studio. Кроме того, были определены средний размер пор и объемная доля 
пористости. Результаты анализа пористости литой и катаных заготовок представлены 
в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Результаты анализа пористости литой и катаных заготовок 
Номер клети Доля площади шлифа, 
занятая порами, % 
Объемная доля 
пористости, % 
Средний размер пор, 
мкм 
Литая заготовка 13,17 3,98 62,42 
1 9,05 2,13 61,67 
2 3,33 0,48 27,88 
3 7,04 1,59 29,95 
4 4,15 0,67 22,69 
5 6,84 1,43 26,71 
6 9,47 2,34 27,96 
7 12,66 3,57 25,27 
8 4,56 0,85 12,35 
9 4,01 0,61 10,94 
10 3,63 0,53 12,71 
11 3,32 0,49 12,99 
12 2,15 0,25 11,41 
13 0,75 0,05 7,67 
14 0,66 0,04 7,09 
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Анализ полученных результатов показал, что наблюдается общая тенденция 
уменьшения объемной доли пористости и среднего размера пор в катаной заготовке 
по мере прохождения ее через прокатный стан. Необходимо отметить, что имеет 
место значительный разброс значений исследуемых показателей. Это связано с тем, 
что процесс образования пористости в литой заготовке является нестабильным и ее 
распределение по длине и сечению литой заготовки носит случайный характер. 
Поэтому количественные показатели пористости литой и катаной заготовки в 
большой степени зависят от места отбора образцов. Объемная доля пористости 
уменьшается с 3,98% до 0,04%, а средний размер пор с 62,42 мкм до 7,09 мкм, то есть 
газовая пористость по ходу прокатки частично залечивается. 
На основании проведенного анализа статистических данных по размерам 
дефектов с учетом коэффициента вытяжки была построена зависимость между 
размером газовой поры в литой заготовке и линейными размерами дефекта в катанке 
(Рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Зависимость линейных размеров дефекта в катанке от размера 
газовой поры в литой заготовке 
 
В результате проведенных исследований установлено, что основной причиной 
образования трещин в медной катанке является газовая пористость, которая 
присутствует как в литой, так и в катаной заготовке. В связи с тем, что требования 
потребителей к качеству медной катанки в последнее время  возросли и предельная 
глубина трещины на катанке после испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием не должна превышать 0,05 мм, то наибольшую опасность 
представляют газовые поры в литой заготовке размером более 50 мкм. Литейный 
дефект такого размера вызовет образование дефекта в катанке, при испытании 
которой возникнет трещина с глубиной залегания больше допустимого значения 
0,05 мм. Поэтому для снижения количества и размеров газовых пор  в литой заготовке 
необходима корректировка технологических параметров подготовки расплава меди и 
непрерывного литья заготовки. 
Глава 4. Изучение влияния технологических параметров непрерывного 
литья на возникновение дефектов в литых заготовках и катанке 
В ходе анализа качества литых заготовок и катанки выявлено, что газовая 
пористость является основной причиной образования трещин в медной катанке при 
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испытании. На образование этого дефекта значительное влияние оказывают 
технологические параметры подготовки расплава и непрерывного литья. В меди 
основной причиной образования газовых дефектов является растворенный в расплаве 
водород. Поскольку действующий технологический регламент предусматривает 
вдувание воздуха в расплав в соединительном желобе для корректировки содержания 
кислорода в меди, а в литейном желобе – азота технической чистоты для контроля 
уровня расплава, то на образование газовой пористости в литых заготовках могут 
оказывать влияние пары воды, содержащиеся во вдуваемых в расплав воздухе и азоте. 
В связи с этим проведена серия опытно-промышленных экспериментов по отбору 
литых проб из расплава меди диаметром 35 мм и высотой 15 мм по всей длине 
литейного тракта с целью установления источников насыщения расплава меди 
водородом. Литые пробы отбирались из соединительного желоба до вдувания 
воздуха, из соединительного желоба после вдувания воздуха, из шлакоприемника, из 
печи-миксера, из литейного желоба (на входе), из литейного желоба в раздаточной 
коробке (на выходе). В рамках проведения опытно-промышленных экспериментов 
наряду с литыми пробами отбирались образцы литой заготовки и катанки, 
полученные при различных технологических параметрах литья. 
В начале исследования проводился промышленный эксперимент по отбору 
литых проб, образцов литой заготовки и катанки по действующему технологическому 
регламенту непрерывного литья (далее режим №1): температура литья 1113…1120 ºC, 
скорость литья 10,4…10,5 м/мин, температура охлаждающей воды, подаваемой на 
ленты кристаллизатора, 20…23 ºC, температура блоков кристаллизатора 
100…104 ºC). 
В литых пробах определялось содержание водорода и кислорода на 
газоанализаторе. В связи с тем, что масса образца для газоанализатора, вырезаемого 
из литой пробы, должна быть около 1 г, то образец имеет небольшие размеры, 
сравнимые с размерами газовых пор, в виде которых водород выделился из расплава. 
При изготовлении такого образца с большой долей вероятности поры, которые могут 
попасть в плоскость реза вскрываются и водород, который содержится в этих порах, 
выйдет в атмосферу. Поэтому анализатор определит содержание водорода, которое 
осталось в образце, т. е. растворенного в меди и находящегося в невскрывшихся 
порах. Для оценки содержания водорода, выделившегося из расплава, была 
предложена методика, учитывающая объемную долю пористости и давление 
водорода в поре. Для этого литые пробы подвергались фрезерованию со снятием слоя 
металла с поверхности пробы толщиной 5 мм, готовились шлифы, которые изучались 
на металлографическом оптическом микроскопе. Анализ фотографий травленных 
шлифов показал, что во всех литых пробах наблюдается большое количество газовых 
пор различных размеров и конфигурации. Это может быть связано со значительным 
содержанием водорода в расплаве меди.  
Анализ содержания водорода в литых пробах, отобранных на различных 
участках литейного тракта, показал, что при режиме №1 наблюдается снижение 
содержания водорода в меди с 1,543 до 0,896 ppm после вдувания воздуха в расплав. 
Это можно объяснить известным фактом снижения растворимости водорода в меди 
при повышении в ней содержания кислорода (содержание кислорода увеличилось с 
45,7 до 211 ppm). Отмечено повышение содержания водорода до 1,328 ppm в пробе, 
отобранной из шлакоприемника. Предположительно, это может быть связано с 
увеличением содержания CO в продуктах сгорания природного газа при работе 
газовых горелок, установленных над расплавом в шлакоприемнике. Наличие 
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восстановительной атмосферы над расплавом в закрытом пространстве 
шлакоприемника способствует поверхностному раскислению расплава меди, что 
приводит к уменьшению содержания кислорода до 57,7 ppm. При этом замедляется 
процесс шлакообразования и уменьшается агрессивное воздействие шлака на 
футеровку. Выявлено, что при движении расплава по литейному желобу наблюдается 
значительное увеличение содержания водорода с 0,794 ppm на входе до 4,394 ppm на 
выходе. Возможно, это связано с содержанием значительного количества паров воды 
в азоте, вдуваемом для контроля уровня металла в литейном желобе. При этом 
содержание кислорода в расплаве меди в конце литейного тракта достигает 221 ppm, 
что связано с наличием окислительной атмосферы над расплавом. 
В рамках проведения эксперимента по режиму литья №2 были сохранены 
действующие технологические параметры непрерывного литья, но исключена подача 
воздуха в расплав меди в соединительном желобе. Количественный анализ показал, 
что в литых пробах, отобранных из расплава без вдувания воздуха, наблюдается 
незначительно изменяющееся содержание водорода по литейному тракту до входа в 
литейный желоб. Однако при прохождении расплава по литейному желобу, как и при 
режиме №1, наблюдается увеличение содержания водорода с 1,338 до 1,659 ppm. 
Отмечено, что содержание кислорода в пробе №1 составляет 53,9 ppm. Однако по 
мере прохождения расплава по литейному тракту содержание кислорода повышается 
и достигает 232 ppm. 
В связи с тем, что на поверхности непрерывнолитых заготовок, полученных по 
режимам №1 и №2, присутствовали неслитины с глубиной залегания до 2 мм, то при 
проведении эксперимента по режиму №3 была повышена температура литья до 
1130…1140 °С; температура дамб-блоков увеличена до 110…118 °С для ускорения 
удаления воды из водно-графитовой суспензии, подаваемой на блоки; температура 
воды, подаваемой на ленты кристаллизатора увеличена до 25…30 °С для 
предотвращения образования на их поверхности конденсата, который может 
приводить к газовой пористости в литой заготовке. Скорость литья оставалась 
прежней 10,4…10,5 м/мин. Кроме того, производилось литье с подачей и без подачи 
азота в литейный желоб. При отключении подачи азота в расплав на участке 
литейного желоба содержание водорода в расплаве остается практически неизменным 
на уровне 0,8…0,9 ppm. Это свидетельствует о влиянии качества азота на процесс 
газонасыщения расплава меди. Анализ содержания кислорода в литых пробах 
показал, что происходит увеличение его содержания по мере прохождения расплава 
по литейному тракту. 
Поскольку разработчиками технологии Contirod не предусмотрено 
альтернативной системы контроля уровня расплава в литейном желобе, то при 
проведении эксперимента по режиму №4 предложено использовать азот особой 
чистоты по ТУ 2114–007–53373468–2008. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что при использовании азота особой чистоты не происходит увеличения 
содержания водорода в литых пробах, отобранных по литейному тракту, в сравнении 
с другими режимами, и его содержание в расплаве находится в пределах 
0,84…0,94 ppm. Содержание кислорода в литых пробах увеличивается по мере 
прохождения расплава по литейному тракту и достигает значений 198 ppm на выходе 
из литейного желоба. Сводные данные по результатам количественной оценки 
содержания водорода и кислорода в литых пробах, отобранных по литейному тракту, 
представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты количественной оценки содержания водорода и 
кислорода в литых пробах, отобранных по литейному тракту 
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1 21,74 7,71 0,358 1,185 1,543 45,7 
2 7,72 1,63 0,084 0,812 0,896 211 
3 15,48 4,66 0,220 1,108 1,328 57,7 
4 6,78 1,39 0,070 1,083 1,153 200 
5 11,67 3,01 0,126 0,668 0,794 221 
№1 6 20,06 6,77 0,292 4,102 4,394 180 
1 15,05 4,66 0,300 1,173 1,473 53,9 
2 не отбиралась 
3 11,52 3,04 0,156 0,808 0,964 112 
4 13,86 3,92 0,224 0,946 1,170 165 
5 11,64 3,12 0,172 1,166 1,338 118 
№2 6 9,31 2,24 0,123 1,536 1,659 232 
1 15,43 4,58 0,283 1,782 2,065 51,1 
2 не отбиралась 
3 19,13 6,34 0,271 0,352 0,623 128 
4 19,49 6,51 0,398 0,805 1,203 118 
5 15,36 4,55 0,287 0,956 1,243 122 
6 26,56 12,39 0,122 1,203 1,325 194 
5 (б/а)** 18,72 6,21 0,329 0,56 0,889 206 
№3 6 (б/а) 21,58 7,75 0,403 0,405 0,808 215 
1 8,63 1,96 0,096 1,058 1,154 58,8 
2 не отбиралась 
3 16,99 5,26 0,259 0,751 1,010 81,5 
4 не отбиралась 
5 22,68 8,13 0,394 0,446 0,840 179 
№4 6 17,64 5,6 0,256 0,681 0,937 198 
 
* 1 – из соединительного желоба до вдувания воздуха; 2 – из соединительного желоба 
после вдувания воздуха; 3 – из шлакоприемника; 4 – из печи–миксера; 5 – из 
литейного желоба (на входе); 6 – из литейного желоба в раздаточной коробке (на 
выходе). 
** б/а – литье без вдувания азота в литейный желоб. 
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При визуальном контроле литых заготовок, полученных по режимам №1 и №2, 
на их поверхности обнаружены неслитины и газовые поры. Литые заготовки, 
полученные по режимам №3 и №4 характеризуются ровной поверхностью без 
неслитин. При прокатке после первой клети прокатного стана на 1 п.м. катаной 
заготовки, полученной по режиму №1, обнаружено 383 вскрывшиеся газовые поры; 
по режиму №2 – 310; по режиму №3 (с подачей азота) – 245; по режиму №3 (без 
подачи азота) – 72; по режиму №4 – 83. Вскрывающиеся в ходе прокатки газовые 
поры могут приводить к образованию дефектов в медной катанке. 
Из литых заготовок вырезались темплеты толщиной 10…15 мм, которые 
разрезались на образцы для металлографического исследования. Полученные образцы 
подвергались абразивному шлифованию с последующим травлением 
концентрированной азотной кислотой. Анализ микроструктуры показал, что во всех 
образцах литых заготовок, отобранных при различных технологических параметрах 
непрерывного литья, наблюдаются газовые поры. При этом образцы заготовки, 
полученной по режиму №4, в меньшей степени поражены газовой пористостью. Для 
количественной оценки содержания водорода в образцах использовалась описанная 
ранее методика. Полученные результаты представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Результаты определения среднего размера пор и содержания 
водорода в литых заготовках 
Режим литья 
Д
ол
я 
пл
ощ
ад
и 
ш
ли
ф
а,
 
за
ня
та
я 
по
ра
м
и,
 %
 
О
бъ
ем
на
я 
до
ля
 
по
ри
ст
ос
ти
, %
 
С
ре
дн
ий
 р
аз
м
ер
 п
ор
, 
м
км
 
Ра
сч
ет
но
е 
со
де
рж
ан
ие
 
во
до
ро
да
, p
pm
 
С
од
ер
ж
ан
ие
 в
од
ор
од
а,
 
оп
ре
де
ле
нн
ое
 н
а 
га
зо
ан
ал
из
ат
ор
е 
, p
pm
 
С
ум
м
ар
но
е 
со
де
рж
ан
ие
 
во
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pm
 
№1 15,3 4,56 72,05 0,202 0,982 1,184 
№2 13,17 3,98 62,42 0,185 0,351 0,536 
№3 с подачей 
азота в расплав 
10,42 2,62 68,19 0,117 0,511 0,628 
№ 3 без подачи 
азота в расплав 
8,2 1,77 52,58 0,083 0,192 0,275 
№4 7,9 1,71 55,26 0,080 0,204 0,284 
 
Анализ полученных данных выявил корреляцию с результатами, полученными 
при исследовании литых проб, отобранных по литейному тракту. При литье по 
режиму №1 наблюдается значительная пористость литой заготовки, при этом 
значения исследуемых показателей максимальны. Исключение вдувания воздуха в 
расплав позволяет несколько снизить пористость литой заготовки и содержание 
водорода в расплаве, при этом средний размер пор уменьшается на 13%, а 
содержание водорода уменьшается на 55% по сравнению с режимом №1. Подготовка 
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расплава к литью без подачи азота в литейный желоб позволяет снизить объемную 
долю пористости литой заготовки на 61%, при этом средний размер пор уменьшается 
на 27%, содержание водорода снижается на 77%. При литье с использованием азота 
особой чистоты происходит снижение объемной доли пористости литой заготовки на 
62%, среднего размера пор на 23%, а содержания водорода на 76% по сравнению с 
действующим режимом литья. 
При выполнении работы проводилось исследование изломов образцов 
непрерывнолитой заготовки, полученной при различных технологических параметрах 
литья. Для изучения микроструктуры изломов литой заготовки от нее отрезались 
поперечные темплеты. Полученные темплеты разрезались на бруски шириной 10 мм 
в горизонтальном и вертикальном направлении. Для получения качественного излома 
на образцах производился надпил, после чего они погружались в жидкий азот с 
температурой –196 ºС и при помощи копра разрушались. Образцы, вырезанные в 
горизонтальном направлении, были разрушены вдоль осей дендритов первого 
порядка. Образцы, вырезанные в вертикальном направлении, разрушались в 
направлении, перпендикулярном осям дендритов. Электронные фотографии излома 
горизонтальных и вертикальных образцов, вырезанных из темплетов литых 
заготовок, полученных по режимам №1 и №4 представлены на рисунке 7. 
 
Технологический режим №1 
   
 
Технологический режим №4 
   
 а б 
Рисунок 7 – Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома 
образцов литых заготовок, полученных по режимам №1 и №4 
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Анализ характера излома образцов, вырезанных из литых заготовок, показал, 
что во всех случаях наблюдается вязкий излом, при этом внутри фасеток (ямок) явно 
видны частицы Cu2O различных размеров и морфологии, что подтверждается 
результатами микрорентгеноспектрального анализа. Кроме того, наблюдается 
значительное количество пор и несплошностей. В изломах образцов, полученных по 
режиму №4, количество пор и несплошностей значительно меньше, что согласуется с 
ранее полученными результатами  анализа содержания водорода в литых пробах, 
отобранных по литейному тракту, и образцах, вырезанных из литой заготовки. 
С целью статистической обработки экспериментальных данных построены 
частотные характеристики распределения газовых пор по размеру в непрерывнолитых 
заготовках в зависимости от технологического режима литья (Рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Распределение пор в сечении литых заготовок по диапазонам 
размеров 
 
Анализ данных показал, что исключение подачи воздуха и азота в расплав, а 
также использование азота особой чистоты позволяет сдвинуть преимущественный 
размер пор, формирующихся в литой заготовке, в сторону диапазона 40…60 мкм, т.е 
преимущественно образуются поры с размером, меньше критического. 
С целью количественной оценки доли микропор размером до 50 мкм и доли 
макропор размером более 50 мкм построены гистограммы распределения долей 
макро- и микропор в непрерывнолитых заготовках в зависимости от 
технологического режима литья (Рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Доля микро- и макропор в зависимости от режима литья  
 
Анализ результатов показал, что в литой заготовке, полученной по режиму №1, 
доля макропор составляет 68,8%, что существенно превышает долю микропор 31,2%. 
Близкое соотношение доли макропор (70,9%) и микропор (29,1%) наблюдается в 
заготовке, полученной по режиму №3 с подачей азота в расплав. Снижение доли 
макропор и увеличение доли микропор характерно для заготовок, полученных по 
режимам №3 (без подачи азота) и №4. Причем максимальная доля микропор (45,6%) 
наблюдается в заготовке, полученной по режиму №3 (без подачи азота). Этот режим 
исключает как подачу воздуха, так и подачу азота в расплав. Некоторое уменьшение 
доли микропор до 42,6% в литой заготовке, полученной по режиму №4, объясняется 
тем, что используемый для контроля уровня расплава азот особой чистоты может 
содержать пары воды в количестве до 1,5 ppm. Это, очевидно, вносит определенный 
вклад в незначительное повышение газовой пористости литой заготовки. 
Количественная оценка соотношения количества макропор и микропор в литых 
заготовках показала, что в литой заготовке, полученной по режиму №1, обнаружены 
микропоры размером до 50 мкм в количестве 596 шт. на площади 10 мм2 и макропоры 
размером более 50 мкм в количестве 1354 шт. на площади 10 мм2. Для литой 
заготовки, полученной по режиму №4, характерно наличие микропор в количестве 
569 шт. и макропор в количестве 812 шт. Отмечается уменьшение общего количества 
пор в литой заготовке, полученной по режиму №4. При этом снижается количество 
макропор, а количество микропор остается примерно на одном уровне по сравнению 
с режимом №1. Данные по объемной доле пористости литых заготовок 
свидетельствуют о ее уменьшении с 4,56 % (режим №1) до 1,71 % (режим №4). 
Отмечено и уменьшение содержания водорода в литых заготовках с 1,184 ppm 
(режим №1) до 0,284 ppm (режим №4). Сравнительный анализ содержания кислорода 
в литых заготовках показал, что его среднее значение составляет 225 ppm (режим №1) 
и 205 ppm (режим №4). При незначительном отличии по содержанию кислорода 
можно говорить о примерно одинаковом количестве включений Cu2O в меди 
(0,26…0,29 об. %). Поскольку наличие подложки в виде включений Cu2O облегчает 
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образование пузырька водорода, то на поверхности частиц Cu2O будут 
формироваться микропоры. В связи с этим количество микропор в литых заготовках, 
полученных по режимам №1 и №4, отличается незначительно. 
Во время опытно-промышленных экспериментов отбирались образцы медной 
катанки, полученной из литых заготовок, отлитых при различных технологических 
режимах литья. Исследованы образцы медной катанки до испытания на скручивание 
с последующим раскручиванием и после испытания. В качестве примера на 
рисунке 10 приведена микроструктура образцов в поперечном сечении катанки, 
полученной из литых заготовок, отлитых по технологическим режимам №1 и №4. 
 
Технологический режим №1 
  
Технологический режим №4 
  
До испытания на 
скручивание-раскручивание 
После испытания на 
скручивание-раскручивание 
Рисунок 10 – Микроструктура образцов медной катанки в поперечном сечении  
 
Металлографический анализ показал, что в поверхностном слое образцов 
медной катанки, полученной по режиму №1, наблюдается значительное количество 
газовых пор размером до 80 мкм. При этом поры, находящиеся близко к поверхности 
катанки, во время испытания на скручивание с последующим раскручиванием 
вскрываются, образуя дефекты в виде поверхностных разрывов. Литье по режиму №4 
позволяет существенно уменьшить количество газовых пор и их размер в катанке. В 
поперечном сечении образцов катанки наблюдаются отдельные газовые поры с 
максимальным размером 30 мкм, причем эти поры не выходят на поверхность, а 
находятся на значительной глубине от поверхности. На основании анализа 
результатов испытаний катанки на скручивание с последующим раскручиванием, в 
ходе которых оценивается глубина и длина трещин, вскрывшихся после проведения 
испытаний, построена гистограмма средних значений линейных размеров дефектов в 
катанке в зависимости от режима литья (Рисунок 11). 
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Рисунок 11 – Размеры дефектов на катанке после испытания на скручивание с 
последующим раскручиванием 
 
Анализ результатов оценки качества медной катанки показал, что в катанке, 
полученной по режиму №1, среднее значение глубины трещины после испытания на 
скручивание составляет 0,18 мм при ее средней длине 88,3 мм. Катанка, полученная 
по режиму №3 без подачи азота в расплав, характеризуется уменьшением среднего 
значения глубины трещины до 0,09 мм и длины до 43 мм, что согласуется с данными 
по уменьшению доли макропор в литой заготовке. При получении катанки по режиму 
№4 отмечается уменьшение среднего значения глубины трещины до 0,06 мм, при 
этом среднее значение длины остается 43 мм. Остальные показатели качества 
катанки, полученной по всем технологическим режимам (временное сопротивление 
разрушению при растяжении, относительное удлинение, количество скручиваний до 
разрушения, содержание кислорода, удельное электросопротивление), соответствуют 
требованиям ГОСТ 53803–2010. Таким образом, полученные результаты оценки 
качества медной катанки свидетельствуют о том, что исключение подачи воздуха в 
расплав меди и использование для контроля уровня расплава азота особой чистоты 
позволяет обеспечить получение катанки высокого класса. Такая катанка может быть 
использована для получения тонкой проволоки диаметром менее 0,15 мм. 
На основании результатов проведенных исследований для производства 
медной катанки рекомендован следующий технологический регламент непрерывного 
литья меди марки М00: температура литья 1130…1140 °C; скорость литья 
10,4…10,5 м/мин; температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты 
кристаллизатора, 25…30 °C; температура блоков кристаллизатора 110…118 °C. При 
этом исключена подача воздуха в расплав в соединительном желобе, для контроля 
уровня расплава в литейном желобе используется азот газообразный особой чистоты. 
Предлагаемый технологический регламент прошел успешные промышленные 
испытания в условиях ЗАО «СП «Катур-Инвест». 
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На рисунке 12 представлены данные по распределению бунтов катанки, 
полученных при различных режимах литья, в зависимости от глубины трещин, 
вскрывшихся во время испытания на скручивание с последующим раскручиванием. 
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Рисунок 12 – Распределение бунтов катанки по глубине трещины 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что применение 
рекомендуемого технологического регламента литья обеспечивает существенное 
повышение качества получаемой медной катанки за счет уменьшения глубины 
трещин, выявляемых при испытаниях на скручивание с последующим 
раскручиванием по режиму 10×10. Внедрение предлагаемого регламента подготовки 
расплава и непрерывного литья позволит удовлетворить повышенные требования 
потребителей, что приведет к повышению технико-экономических показателей 
производства за счет увеличения добавленной стоимости продукции.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
1. На основании результатов анализа действующей технологии непрерывного 
литья кислородсодержащей меди марки М00 в ленточный кристаллизатор 
установлено, что в литой заготовке присутствуют газовые поры различных размеров, 
на поверхности наблюдаются неслитины. Литейные дефекты могут быть причиной 
возникновения дефектов в медной катанке. 
2. На основании результатов анализа статистических данных по определению 
размеров дефекта в катанке после испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием построена графическая зависимость линейных размеров дефектов в 
катанке от размера дефекта в литой заготовке. 
3. Выполнены электронно-микроскопические исследования структуры литой 
заготовки, полученной по действующему технологическому регламенту 
непрерывного литья. Установлено, что в структуре литой заготовки присутствуют 
газовые поры различного размера и конфигурации, а также строчечные скопления 
включений Cu2O по границам зерен. 
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4. Исследован характер изломов медной катанки, полученной при 
действующем технологическом регламенте, для которой характерно наличие вязкого 
излома и частиц Cu2O внутри фасеток. Установлено наличие раскрывшихся 
поверхностных дефектов после испытания катанки на скручивание-раскручивание по 
режиму 10×10 и 25×18 по причине наличия пор различных размеров и конфигурации. 
Выявлено, что при испытании катанки по режиму 10×10 дефект имеет глубину 
0,5 мм, по режиму 25×18 – 1 мм, что недопустимо по ГОСТ Р 53803–2010. 
5. Изучено поведение газовых пор, образующихся в литой заготовке, при 
горячей прокатке в катанку. Анализ микроструктуры образцов литой и катаных 
заготовок, а также катанки показал, что во всех случаях присутствуют поры 
сферической формы размером до 50 мкм. Показано, что наблюдается общая 
тенденция уменьшения объемной доли пористости и среднего размера пор в катаной 
заготовке по мере прохождения ее через все клети прокатного стана. Объемная доля 
пористости уменьшается с 3,98% до 0,04%, средний размер пор – с 62,42 мкм до 
7,09 мкм, что свидетельствует о том, что газовая пористость по ходу прокатки 
частично залечивается. 
6. Изучено влияние технологических параметров подготовки расплава на 
процесс газонасыщения меди по литейному тракту. С помощью газоанализатора 
LECO ROH 600 определено содержание водорода в пробах, отобранных по 
литейному тракту. Для оценки количества водорода, выделившегося из расплава, 
определена объемная доля пор в пробах. Выявлена общая тенденция повышения 
содержания водорода в жидкой меди по литейному тракту с 1,543 до 4,394 ppm при 
действующем технологическом регламенте подготовки расплава и литья. При 
исключении подачи воздуха и азота технической чистоты в расплав меди, а также в 
случае использования азота особой чистоты, содержание водорода в жидкой меди по 
литейному тракту практически не изменяется и составляет 0,8…0,94 ppm. 
7. Предложена методика оценки содержания водорода в жидкой меди, 
позволяющая прогнозировать объемную долю пористости в литой заготовке и 
вероятность образования дефектов в катанке. 
8. Выполнена статистическая обработка экспериментальных данных по оценке 
пористости в литых заготовках, полученных при различных технологических 
режимах литья. Построены частотные характеристики распределения газовых пор по 
размеру. Анализ полученных данных показал, что исключение подачи воздуха и азота 
в расплав, а также использование азота особой чистоты позволяет сдвинуть 
преимущественный размер пор, формирующихся в литой заготовке, в сторону 
диапазона 40…60 мкм. 
9. На основании проведенных исследований предложен вероятный механизм 
образования микропор в литой заготовке из кислородсодержащей меди, которые 
зарождаются на частицах оксида меди Cu2O. 
10. Изучена микроструктура и свойства образцов медной катанки, полученной из 
литых заготовок, отлитых при различных технологических параметрах литья. 
Металлографический анализ показал, что в поверхностном слое образцов катанки, 
полученной при действующих технологических параметрах, наблюдается 
значительное количество газовых пор размером до 80 мкм, которые вскрываются во 
время испытания катанки в виде поверхностных разрывов. При этом средняя глубина 
дефекта составляет 0,18 мм при средней длине 88,3 мм. Исключение подачи воздуха в 
расплав и использование азота особой чистоты позволяет добиться повышения 
качества медной катанки. В поперечном сечении образцов катанки встречаются 
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отдельные газовые поры размером до 30 мкм. При этом после испытания катанки 
средняя глубина вскрывшегося дефекта составляет 0,06 мм при средней длине 43 мм, 
что позволяет использовать катанку для тонкого волочения. 
11. На основании результатов проведенных исследований рекомендован 
следующий технологический регламент непрерывного литья: температура литья 
1130…1140 °C; скорость литья 10,4…10,5 м/мин; температура охлаждающей воды, 
подаваемой на ленты кристаллизатора, 25…30 °C; температура блоков 
кристаллизатора 110…118 °C; подача воздуха в расплав не осуществляется, для 
контроля уровня расплава используется азот газообразный особой чистоты. 
Рекомендуемый технологический регламент прошёл успешные промышленные 
испытания в условиях ЗАО «СП «Катур-Инвест». 
 
Перспективы дальнейшей разработки темы исследования 
Дальнейшую работу по тематике диссертации возможно продолжить в 
следующих направлениях: 
1. Физическое и компьютерное моделирование процесса насыщения расплава 
меди водородом из газовой атмосферы по литейному тракту. 
2. Исследование процесса образования газовой пористости в литой заготовке в 
зависимости от условий кристаллизации. 
3. Установление корреляционной связи размеров и расположения дефектов в 
литой заготовке с размерами и расположением дефектов в катанке с учетом 
особенностей кристаллического строения и анизотропии свойств 
кислородсодержащей меди в литом состоянии. 
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